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Ââåäåíèå
Çà ïîñëåäíåå äåñßòèëåòèå ïîßâèëîñü íåìàëî ïàòåíòîâ îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèßõ ïðèìåíåíèß âèõðåâûõ òåïëîãåíåðàòîðîâ äëß ïîëó÷åíèß ãîðß÷åé
âîäû ïóò¼ì ïðåîáðàçîâàíèß ýíåðãèè çàêðó÷åííîãî ïîòîêà æèäêîñòè â òåïëî. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âèõðåâîé òåïëîãåíåðàòîð èìååò âûñîêèé
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèß è ïðåäñòàâëßåò áîëüøîé èíòåðåñ äëß íàðîäíîãî
õîçßéñòâà êàê àëüòåðíàòèâíûé ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé èñòî÷íèê òåïëîâîé ýíåðãèè.
Â ñòàòüå [1] ðàññìîòðåíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû êîíñòðóêöèè ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ òåïëîãåíåðàòîðîâ. Èç ìíîæåñòâà êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé â íåé âûäåëåíû
òðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñß ìåæäó ñîáîé ðàçíîâèäíîñòè òåïëîãåíåðàòîðîâ:
ïàññèâíûå òàíãåíöèàëüíûå, ïàññèâíûå àêñèàëüíûå è àêòèâíûå. Ê ïàññèâíûì îò-
íåñåíû òåïëîãåíåðàòîðû ñòàòè÷åñêîãî òèïà, íå ñîäåðæàùèå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé â
óñòðîéñòâàõ, ãäå ôîðìèðóåòñß ïîòîê æèäêîñòè.
Êðîìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé êîíêðåòíûõ óñòàíîâîê âåñüìà èíòåðåñíû
è ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèß, êàñàþùèåñß ãèäðîäèíàìèêè è âíóòðåííåãî
òåïëîâûäåëåíèß çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ æèäêîñòè. Ïóáëèêàöèé ðåçóëüòàòîâ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèß ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà âèõðåâîãî òåïëîãåíåðà-
òîðà ìû íå íàøëè. Òå÷åíèß âßçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îïèñûâàþòñß ñèñòåìîé
íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà), à åñëè åù¼ ó÷åñòü ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ òåïëîãåíåðàòîðà, òî
ñòàíîâèòñß ïîíßòíî, ÷òî òàêóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äëß ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèß ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêà-
þùèõ â âèõðåâîì òåïëîãåíåðàòîðå, îñíîâàííîì íà ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè çàâèõ-
ðåííîãî ïîòîêà â òåïëî, âîñïîëüçóåìñß óðàâíåíèßìè ãèäðîìåõàíèêè âßçêîé íåñæè-
ìàåìîé æèäêîñòè, çàïèñàííûìè â öèëèíäðè÷åñêîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò r, ϑ, x [3]. Ïðåíåáðåãàß äåéñòâèåì ìàññîâûõ ñèë è âëèßíèåì âûäåëåííîãî òåïëà
íà äâèæåíèå, âûïèøåì óðàâíåíèß äâèæåíèß è íåðàçðûâíîñòè âßçêîé íåñæèìàå-
ìîé æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ â ïðèáëèæåíèè îñåâîé ñèììåòðèè
äâèæåíèß (ò.å. âñå ôóíêöèè íå çàâèñßò îò óãëà ϑ) è ñ ó÷¼òîì îáîçíà÷åíèé: vr = v,



























































































Çäåñü u  ñîñòàâëßþùàß ñêîðîñòè âäîëü îñè òðóáû; v  ñîñòàâëßþùàß ñêîðîñòè
âäîëü ðàäèóñà; w  îêðóæíàß (àçèìóòàëüíàß) ñîñòàâëßþùàß ñêîðîñòè, õàðàêòåðè-
çóþùàß çàêðóòêó òå÷åíèß â òðóáå; P  äàâëåíèå; ν  êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
âßçêîñòè.
Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèß ìàññû (4) áóäåò âûïîëíåíî, åñëè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè





































Èñêëþ÷àß ïåðåêð¼ñòíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ãðàäèåíòû äàâëåíèß èç óðàâ-





























Ñ ó÷¼òîì îáîçíà÷åíèé ξ˜ = ξ/r è w˜ = w · r ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, è óðàâíåíèå (3)
ïåðåïèøåì â âèäå
























































































Èòàê, â ñëó÷àå ïàññèâíîãî òàíãåíöèàëüíîãî âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà, â êîòî-
ðîì ïîòîê æèäêîñòè çàêðó÷åí, èñïîëüçóþòñß óðàâíåíèß (5), (7), (8) è (9) ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè êðàåâûìè óñëîâèßìè, î êîòîðûõ áîëåå ïîäðîáíî áóäåò ñêàçàíî íèæå.
Â îáùèõ ÷åðòàõ îíè çàêëþ÷àþòñß â òîì, ÷òî íà îñè òðóáû ïðèâëåêàþòñß óñëîâèß
ñèììåòðèè äëß u, w˜, ξ˜ è ðàâåíñòâî íóëþ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëßþùåé ñêîðîñòè è
ôóíêöèè òîêà, à íà ñòåíêàõ  óñëîâèå ïðèëèïàíèß äëß ñêîðîñòåé è ïîñòîßíñòâî
ôóíêöèè òîêà. Åñëè æå ïîòîê íå çàêðó÷åí, òî â óðàâíåíèè (8) ñëåäóåò ïîëîæèòü
w = 0, à óðàâíåíèå (9) íå ðàññìàòðèâàòü âîîáùå.
2. Ìåòîä ðåøåíèß
Ïîðßäîê âû÷èñëåíèé ñëåäóþùèé. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèß (6) íàõîäèò-
ñß çíà÷åíèå âèõðß íà ñòåíêå, ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèß (8) ðàññ÷èòûâàåò-
ñß çàâèõðåííîñòü â æèäêîñòè. Çàòåì èç óðàâíåíèß (7) íàõîäèòñß ôóíêöèß òîêà
è âû÷èñëßþòñß ñêîðîñòè ïî óðàâíåíèßì (5). Ïîñëå ýòîãî ðàññ÷èòûâàåòñß àçèìó-
òàëüíàß ñîñòàâëßþùàß ñêîðîñòè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèß (9). Îïèñàííûé ïðîöåññ
ïîâòîðßåòñß íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëßåò çàäàíèå íà÷àëü-
íîãî ïðèáëèæåíèß, êîòîðîå ñòðîèòñß ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî çàäàííîìó ðàñõîäó
íàõîäèòñß çíà÷åíèå ôóíêöèè òîêà íà ñòåíêå ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî îñü òðóáû ßâëßåò-
ñß ëèíèåé òîêà ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì. Ïîñëå ýòîãî ôóíêöèß òîêà ðàññ÷èòûâàåòñß
âíóòðè îáëàñòè ñ íóëåâîé çàâèõðåííîñòüþ â ïðàâîé ÷àñòè è ïî íàéäåííîé ôóíêöèè
òîêà îïðåäåëßþòñß íà÷àëüíûå çíà÷åíèß ñîñòàâëßþùèõ ñêîðîñòè u è v. Ñêîðîñòü
çàêðóòêè ïîòîêà íàõîäèòñß â ìåñòå âòåêàíèß æèäêîñòè ïî èçâåñòíîìó ðàñõîäó.
3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé òå÷åíèß âèõðåâîãî òåïëî-
ãåíåðàòîðà
Äëß óäîáñòâà ÷òåíèß äàííîãî ïóíêòà â ñìûñëå çàäàíèß êðàåâûõ óñëîâèé ïðè
ðåøåíèè óðàâíåíèé (7)  (9) âêðàòöå îñòàíîâèìñß íà óñòðîéñòâå òåïëîãåíåðàòî-
ðà. Ïî êëàññèôèêàöèè [1] îí îòíîñèòñß ê ïàññèâíûì òàíãåíöèàëüíûì. Êîíñòðóê-
öèß âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà ýòîãî òèïà íàïîìèíàåò êîíñòðóêöèþ öåíòðîáåæ-
íîé ôîðñóíêè [3].
Êîðïóñ òåïëîãåíåðàòîðà ñîñòîèò èç äâóõ ñîåäèí¼ííûõ öèëèíäðîâ ðàçíîãî äèà-
ìåòðà, èìåþùèõ îáùóþ îñü (ðèñ. 1). Ïîäà÷à æèäêîñòè â öèëèíäð ñ áîëüøèì äèà-
ìåòðîì îñóùåñòâëßåòñß ïî òðóáå, îñü êîòîðîé ïåðïåíäèêóëßðíà ê îñè öèëèíäðà,
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íî íå ïåðåñåêàåòñß ñ íåþ. Òî åñòü, æèäêîñòü ïîäà¼òñß â òåïëîãåíåðàòîð ïî ïå-
ðèôåðèè öèëèíäðà áîëüøåãî äèàìåòðà, à çàòåì ïîïàäàåò â öèëèíäð ìåíüøåãî
äèàìåòðà. Èñòå÷åíèå æèäêîñòè èç öèëèíäðà áîëüøåãî äèàìåòðà ñîïðîâîæäàåò-
ñß ñèëüíûì âðàùåíèåì, ïîñêîëüêó ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèß ñòðóè æèäêîñòè
íà âõîäå â òåïëîãåíåðàòîð îòíîñèòåëüíî îñè âûõîäíîãî îòâåðñòèß íå ðàâåí íóëþ.
Òàêèì îáðàçîì, æèäêîñòü ïðîòåêàåò ñêâîçü òåïëîãåíåðàòîð ñ âðàùåíèåì.
 
Ðèñ. 1: Êîíñòðóêöèß âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà
Òàê êàê òå÷åíèå ïðåäïîëàãàåòñß îñåñèììåòðè÷íûì, òî äîñòàòî÷íî âåñòè ðàñ÷¼-
òû â êàêîé-ëèáî ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè (ïðîõîäßùåé ÷åðåç îñü ñèììåòðèè x)
è ðàññìàòðèâàòü íå âñþ êîíôèãóðàöèþ ñå÷åíèß òåïëîãåíåðàòîðà ýòîé ïëîñêîñòüþ,
à å¼ ïîëîâèíó, îãðàíè÷åííóþ îñüþ ñèììåòðèè è ñòåíêîé (ðèñ. 1).
Ïðåäïîëàãàß îñåñèììåòðè÷íîñòü ïîòîêà æèäêîñòè âî âñ¼ì òåïëîãåíåðàòîðå,
ìû òåì ñàìûì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî æèäêîñòü ïîñòóïàåò â òåïëîãåíåðàòîð ïî ïåðè-
ôåðèè öèëèíäðà áîëüøåãî ðàäèóñà ðàâíîìåðíî ïî âñåé åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè.
Èòàê, ïóñòü âûñîòà öèëèíäðà áîëüøåãî äèàìåòðà ðàâíà h, à ðàäèóñ  R. Òîãäà,
åñëè ðàñõîä ïîäàâàåìîé æèäêîñòè ðàâåí Q, òî çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëßþùåé
ñêîðîñòè v íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ðàâíî
vbx = − Q2piRh, (10)
à çíà÷åíèå àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëßþùåé ñêîðîñòè w˜ = Q
2pih
.
Ïîëàãàß çíà÷åíèå ôóíêöèè òîêà ðàâíûì íóëþ íà îñíîâàíèè öèëèíäðà ðàäèóñà
R (0 ≤ r ≤ R, x = 0), íå ñîåäèí¼ííîãî ñ öèëèíäðîì ìåíüøåãî ðàäèóñà r0 è âûñîòîé
L, ñ ó÷¼òîì âòîðîãî óðàâíåíèß (5) è ñîîòíîøåíèß (10) çíà÷åíèå ôóíêöèè òîêà ïðè








Íà äðóãîì îñíîâàíèè (x = h, r0 ≤ r ≤ R) è íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà
ìåíüøåãî ðàäèóñà (r = r0, h ≤ x ≤ L) çíà÷åíèå ôóíêöèè òîêà ïîñòîßííî è ðàâíî
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ... 25
ψ (h,R) = − Q
2pi
, äëß ñîñòàâëßþùèõ ñêîðîñòè èñïîëüçóþòñß óñëîâèß ïðèëèïàíèß,
âèõðü íàõîäèòñß èç óðàâíåíèß (6), òàêæå êàê è íà îñíîâàíèè öèëèíäðà áîëüøåãî
ðàäèóñà (x = 0, 0 ≤ r ≤ R). Íà îñè öèëèíäðîâ çàäà¼òñß óñëîâèå ñèììåòðèè äëß
ñîñòàâëßþùèõ ñêîðîñòè u, w˜, çàâèõðåííîñòè ξ˜ è ðàâåíñòâî íóëþ v è ψ.
Íà âûõîäå èç òåïëîãåíåðàòîðà (x = L, 0 ≤ r ≤ r0) äëß ðàñ÷¼òà ξ˜ è ψ ïðèâëå-
êàþòñß ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèß ñ óñëîâèåì ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíîé ïî
íàïðàâëåíèþ âíåøíåé íîðìàëè, è òàêîå æå óñëîâèå èñïîëüçóåòñß äëß ðàäèàëüíîé
ñîñòàâëßþùåé ñêîðîñòè. Äëß àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëßþùåé ñêîðîñòè ïðèíèìàåò-
ñß óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíîé ïî íàïðàâëåíèþ âíåøíåé íîðìàëè, åñëè
æèäêîñòü âûòåêàåò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àçèìóòàëüíàß ñîñòàâëßþùàß ñêîðîñòè
ðàâíà íóëþ (ò. å., åñëè æèäêîñòü èç ¼ìêîñòè ïîïàäàåò â òåïëîãåíåðàòîð, òî áåç
çàêðóòêè).
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êèíåìàòè÷åñêîé âßçêîñòè âûáèðàëîñü êàê äëß êîýô-
ôèöèåíòà êàæóùåéñß òóðáóëåíòíîé âßçêîñòè, î êîòîðîì èçâåñòíî, ÷òî îí íà îäèí-
òðè ïîðßäêà áîëüøå êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëßðíîé âßçêîñòè [4].
×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí ñ ðàçðåøåíèåì 0,25 ñì ïî êîîðäèíàòàì
x è r, Q = 10 ì3/÷àñ.
Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì òåïëî-
ãåíåðàòîðà, ïðîâîäèëîñü íà 200 øàãîâ ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Çà ýòî âðåìß â òåï-
ëîãåíåðàòîðå óñòàíàâëèâàëñß êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì òå÷åíèß, ÷òî âèäíî èç
ãðàôèêà (ðèñ. 2), îòðàæàþùåãî èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.
 
Ðèñ. 2: Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñî âðåìåíåì
Ðàññ÷èòàííûå ôóíêöèß òîêà (ðèñ. 3) è ïîëå òå÷åíèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
âîäà âûõîäèò èç òåïëîãåíåðàòîðà ó ñòåíêè è ïîäñàñûâàåòñß â îêðåñòíîñòè åãî
îñè
(∼ 23r0). Ïîäñàñûâàåìàß èç ¼ìêîñòè æèäêîñòü ïîïàäàåò â öèëèíäð áîëüøåãî
ðàäèóñà ðàçâîðà÷èâàåòñß òàì è, ñëèâàßñü ñ ïîñòóïàåìîé â òåïëîãåíåðàòîð âîäîé,
âûõîäèò èç íåãî âäîëü ñòåíêè.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîäñàñûâàåìîé æèäêîñòè äîñòèãàåò 8 ì/c íà
îñè, à âûòåêàþùåé  4 ì/ñ â îêðåñòíîñòè ñòåíêè ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé âûñîòå öè-
ëèíäðà ìåíüøåãî ðàäèóñà. Íà ýòîì îáùåì ôîíå òå÷åíèß èìååòñß íåñêîëüêî âèõðåé,
âðàùàþùèõñß ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (îñü ñèììåòðèè ðàñïîëîæåíà ââåðõó, ñòåí-
êà  âíèçó), ïðè÷¼ì èíòåíñèâíîñòü ýòèõ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé óìåíüøàåòñß ïî
ìåðå ïðèáëèæåíèß ê âûõîäíîìó îòâåðñòèþ òåïëîãåíåðàòîðà.
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Ðèñ. 3: Èçîëèíèè ôóíêöèè òîêà
Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëßþùåé ñêîðîñòè ∼ 3 ì/ñ íàáëþäàåò-
ñß íà ïåðèôåðèè âèõðß, âîçíèêàþùåãî â öèëèíäðå áîëüøåãî ðàäèóñà, â êîòîðûé
ïîäñàñûâàåòñß âîäà èç öèëèíäðà ìåíüøåãî ðàäèóñà è ïîäà¼òñß íà âõîäå â òåïëî-
ãåíåðàòîð æèäêîñòü.
 
Ðèñ. 4: Èçîëèíèè îêðóæíîé (àçèìóòàëüíîé) ñîñòàâëßþùåé ñêîðîñòè
Îêðóæíàß ñîñòàâëßþùàß ñêîðîñòè (ðèñ. 4) óâåëè÷èâàåòñß ïî ìåðå ïðèáëèæå-
íèß ê îñè ñèììåòðèè â 10 ðàç (äîñòèãàåò 5 ì/ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñ å¼ çíà÷åíèåì íà
âõîäå è óìåíüøàåòñß ïðàêòè÷åñêè äî íóëß íà ðàññòîßíèè L/2 îò âõîäà â öèëèíäð
ìåíüøåãî ðàäèóñà, ÷òî ñâßçàíî ñ ïîäñîñîì íåçàêðó÷åííîãî ïîòîêà æèäêîñòè â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îñè. Â îêðåñòíîñòè ñòåíêè ïðè âûõîäå èç òåïëîãåíåðà-
òîðà îêðóæíàß ñîñòàâëßþùàß ñêîðîñòè ïîðßäêà 1 ì/ñ, ÷òî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò
å¼ çíà÷åíèå íà âõîäå.
Çàêëþ÷åíèå
Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàß ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëß ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß è äåòàëüíîãî èçó÷åíèß ðàçâèòèß âèõðåâûõ
äîðîæåê, âîçíèêàþùèõ â òåïëîãåíåðàòîðå è ñîïðîòèâëåíèß, êîòîðîå ïîßâëßåòñß
âñëåäñòâèå òðåíèß î ñòåíêè äâèæóùåéñß æèäêîñòè.
¾Åñòåñòâåííîå¿ ïðîäîëæåíèå íà÷àòûõ èññëåäîâàíèé  ðàñ÷¼ò íåñòàöèîíàðíî-
ãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà çàêðó÷åííîãî ïîòîêà æèäêîñòè â òåïëîãåíåðàòîðå è
òåìïåðàòóðû â ¼ìêîñòè, â êîòîðóþ ïîñòóïàåò íàãðåòàß âîäà èç òåïëîãåíåðàòîðà.
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